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مطالعه تجربي و تحليلي تاثير سرعت جريان بر ناپايداري احتراق 
هاي پيش مخلوطدر محفظه

2ناصر سراج مهديزاده، *1نوذر اكبري

و قطب علمي مهندسي هوافضاي محاسباتي امير كبير دانشكده مهندسي هوافضادانشگاه صنعتي 
)*a8129982@aut.ac.ir (

چكيده 
گازي در سالهاي اخير به عنوان روشي توربينبراي موتورهاي كم به هواينسبت سوختاحتراق پيش مخلوط با

با اين وجـود،. گسترده پذيرفته شده استربطوNOxرابطه با انتشار به استانداردهاي زيست محيطي دررسيدنبراي 
.هستندمستعدپيش مخلوط براي تحريك ناپايداري احتراق بسياراحتراقيايهسيستم

دف از اين تحقيق بررسي تجربي و تحليلي تاثير سرعت جريان ورودي بر نوسانات ايجاد شده در هنگام ناپايداري احتراق ه
براي اين منظور در قسمت اول اين پژوهش بصورت تجربي تاثير سرعت جريان مواد اوليه ورودي . باشدپيش مخلوط مي

در مطالعه تجربي انجام شده، براي تشخيص . العه شده استبه محفظه بر دامنه و فركانس نوسانات ايجاد شده مط
ناپايداري محفظه احتراق در شرايط مختلف، از نمودارهاي توابع چگالي و منحني توزيع فضايي نوسانات فشاري استفاده 

العه قرار در قسمت بعد تاثير سرعت جريان مواد اوليه ورودي بصورت تئوري بر ناپايداري احتراق نيز مورد مط. شده است
نتايج بدست آمده از اين كار پژوهشي نشان مي دهد كه در صورت ثابت در نظر گرفتن دبي جرمي . گرفته شده است

ورودي به محفظه احتراق، با افزايش سرعت جريان ورودي به محفظه، در هنگام ناپايداري احتراق دامنه و فركانس 
دستاوردهاي . نوسانات با سرعت جريان ورودي بصورت خطي مي باشدنوسانات ايجاد شده افزايش مي يابد و اين افزايش 

اين پژوهش شامل توسعه شناخت تجربي و تحليل نوسانات فشاري ايجاد شده در هنگام ناپايداري و بررسي دامنه و 
.فركانس نوسانات فشاري ايجاد شده جهت كنترل بهينه دامنه نوسانات ايجاد شده است

آزمايشات تجربي آكوستيكي  _هاي پيش مخلوطمحفظه _گازيموتورهاي توربين _يداري احتراقناپا: هاي كليديواژه

مقدمه-1
گازي انجام دادند كه منجر به كم در موتورهاي توربينNOxهاي با هاي بسيار زيادي جهت توليد محفظهمحققين تلاش
ها سوخت و اكسيد كننده در لوله پيش مخلوط كاملاًمحفظهدر اين نوع . گرديد3LPMهاي جديدي بنام استفاده از محفظه

ها دماي احتراق به طور در اين نوع محفظه. گرددشوند و سپس مخلوط سوخت و هوا وارد محفظه احتراق ميمخلوط مي
براي م كبه هواياحتراق پيش مخلوط با نسبت سوخت. حرارتي جلوگيري به عمل آيدNOxمناسبي كاهش يافته تا از ايجاد 

NOxرابطه با انتشار به استانداردهاي زيست محيطي دررسيدنگازي در سالهاي اخير به عنوان روشي براي توربينموتورهاي 
كم براي تحريك ناپايداري به هواي پيش مخلوط با نسبت سوختاحتراقيايهسيستموليكن. گسترده پذيرفته شده استربطو

. ]1[د هستنمستعداحتراق بسيار

دانشگاه هوايي شهيد ستاري دانشكده مهندسي هوا فضا، استاديار-�
عتي امير كبير دانشكده هوا فضا، قطب علمي مهندسي هوا فضا محاسباتيدانشگاه صن، دانشيار-2

3 Lean Pre�Mixed
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گازي هميشه وجود دارد حتي اگر سيستم عملكرد در يك سيستم محفظه احتراق موتور توربين�اغتشاشات فشاري
دهند كه بنام اين اغتشاشات در شرايط پايدار معمولا به صورت نوساناتي با دامنه كم خودشان را نشان مي. پايداري داشته باشد

تواند انرژي لازم براي نوسانات ناپايا را عمول بعضي از اين اختلالات ميبطور م. شوندنوسانات آكوستيك كلاسيك معرفي مي
فشار اصلي محفظه % 5دهد كه نوسانات فشاري با دامنه بيشتر از نتايج نشان مي. مهيا كرده و دامنه آنها را افزايش دهند

در هنگام ناپايداري احتراق معمولا دو . ]2[باشد گازي تواند نشان دهنده ناپايداري احتراق در موتورهاي توربيناحتراق مي
:پديده مهم زير اتفاق مي افتد

افزايش بيش حد حرارت آزاد شده
نوساناتي فشاري با دامنه بزرگ

]3[شماتيك مكانيزم ناپايداري احتراق -1شكل

نوسانات حرارت آزاد با توجه به مطالب فوق ناپايداري ترمواكوستيكي درواقع همگيري بين نوسانات آكوستيك محفظه و
). 1شكل (]1[باشد شده ناپايا در محفظه احتراق مي

هدف ار اين تحقيق بررسي تجربي و تحليلي نوسانات ايجاد شده در هنگام ناپايداري احتراق پيش مخلوط و بررسي تاثير 
مخلوط جهت تست آزمايشگاهي در قسمت اول اين تحقيق يك محفظه احتراق پيش. پارامترهاي موثر بر اين نوسانات مي باشد

اين آزمايشات شامل بررسي اثرات سرعت . طراحي و ساخته شد، سپس آزمايشات مورد نظر با اين محفظه احتراق انجام گرفت
جريان ورودي در ايجاد و افزايش شدت ناپايداري احتراق در شرايطي كه دبي جرمي ورودي به محفظه سعي شده ثابت بماند، 

ت بعدي اين تحقيق يك تحليل تئوري انجام گرفته شده است كه نتايج بدست آمده از اين تحليل تئوري با در قسم. مي باشد
نتايج بدست آمده از مقادير اندازه گيري شده . مقادير تجربي بدست آمده مطابقت داشته و تائيدي براي همديگر مي باشند

پارامتر تاثير گذاري برناپايداري احتراق در محفظه هاي تجربي و محاسبات تئوري نشان مي دهد كه سرعت جريان ورودي 
احتراق پيش مخلوط مي باشد، اين نتايج همچنين نشان مي دهد كه در صورت ثابت در نظر گرفتن دبي جرمي ورودي، با 

شود افزايش سرعت جريان ورودي سيستم احتراقي تمايل به ناپايداري داشته بطوري كه هرچه پارامتر سرعت جريان بيشتر
. دامنه و فركانس نوسانات افزايش مي يابد

با توجه به مطالب گفته شده، با شناخت پارامترهاي موثر بر ايجاد ناپايداري مي توان با اعمال تغييراتي در آنها مانع از 
ري كه بر ناپايداري ايجاد ناپايداري احتراق در محفظه هاي پيش مخلوط شد، علاوه بر آن ميتوان از اثرات اين پارامترها و تاثي

.   احتراق دارند جهت كنترل فعال در سيستم هاي احتراقي موتورهاي توربين گازي استفاده نمود
صرفا فركانس هاي مودهاي نوساني در ]1[اين است كه در مرجع ]1،2،4[كار انجام شده نسبت به مراجع نوآوري

شبيه سازي]2[مرجع و درلي مورد بررسي قرار گرفته شده استمحفظه احتراق موتورهاي توربين گازي بطور تجربي و تحلي
صرفا اثر نسبت تعادل ]4[ناپايداري احتراق توسط كد كامپيوتري نوشته شده توسط مولفين انجام گرفته شده است ودر مرجع 

1 pressure fluctuations
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از ،صورت كاري آمارياثر سرعت مواد اوليه ورودي ب،ولي در اين پژوهش حاضربصورت تجربي مورد بررسي دقيق قرار گرفته
.   كه در كارهاي قبلي به آن پرداخته نشده بوداستمورد بررسي قرار گرفته شده،تحليلينتايج تجربي همراه با محاسبات 

دستگاه مورد آزمايش- 2
لازم است كه محفظه احتراقي از نوع پيش مخلوط مانندLPMهاي احتراق براي انجام آزمايشات تجربي در محفظه

.طراحي و ساخته شود)2(شكل

شماتيك محفظه احتراق مورد آزمايش همراه با ابعادآن-2شكل 

:باشداين دستگاه شامل اجزاء زير مي
قسمت هواي ورودي.1
قسمت اختلاط سوخت و هوا.2
قسمت محفظه احتراق.3
قسمت خروجي گازها سوخته شده.4

. شودا سوخت بطور شعاعي در مركز لوله هواي ورودي پاشيده مينحوه عملكرد اين محفظه احتراق به اين صورت است كه ابتد
مخلوط سوخت و هوا وارد .شوندجريان سوخت و هوا بطور كامل با هم مخلوط مي) لوله پيش مخلوط(سپس در لوله ورودي 

. پذيردمحفظه احتراق شده و احتراق در آن انجام مي
. شودكه ابتدا سوخت بطور شعاعي در مركز لوله هواي ورودي پاشيده مينحوه عملكرد اين محفظه احتراق به اين صورت است 

مخلوط سوخت و هوا وارد .شوندجريان سوخت و هوا بطور كامل با هم مخلوط مي) لوله پيش مخلوط(سپس در لوله ورودي 
. پذيردمحفظه احتراق شده و احتراق در آن انجام مي
توان توسط يك دماي هواي ورودي را مي. شوده از لوله ورودي وارد سيستم ميدر هنگام تست آزمايشگاهي هواي متراكم شد

در قسمت هواي ورودي شرايط طوري مهيا شده كه طول لوله پيش مخلوط تغيير يابد و فاصله . تنظيم كرد) گرم كن(هيتر 
له ورودي پيش مخلوط در بدين وسيله امكان بررسي تاثير اندازه طول لو. محل پاشش سوخت تا شعله قابل تنظيم باشد

. گرددناپايداري احتراق مهيا مي
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محفظه احتراق پيش مخلوط مورد آزمايش- 3شكل 

علت آن اين است كه . بايد توجه كرد كه دبي جرمي سوخت و هواي ورودي هيچگونه نوساناتي همراه خود به محفظه وارد نكند
لذا براي اين منظور در هنگام تزريق . ري مشاهده شده تاثير بگذاردتواند در فركانس ناپايدااين نوسانات سوخت و هوا مي

.  هاي استفاده شده كه شرايط خفگي جريان را در ورودي ايجاد كندسوخت و هوا به لوله ورودي از نازل
ز انتخابي است، ضخامت شيشه كواتاي از جنس كواتز مهيا شدهبه منظور امكان ايجاد مشاهده شعله در محفظه احتراق پنچره

.بايد طوري باشد كه توانايي تحمل فشار و دماي بالا را بخوبي داشته باشد
مصرفي توسط شير مخصوصي، كه از نوع جريان يكطرفه بوده و قابليت تنظيم مقدار دبي عبوري با دقت زياد مقدار دبي سوخت

ر سوخت مصرفي، ايمني بالاي اين نوع شيرها در علت انتخاب اين نوع شير در مسي. شودرا به محفظه احتراق دارد، كنترل مي
.باشدمصارف احتراقي مي

براي شروع آزمايش لازم است كه ابتدا دستگاه گرم شود، سپس بعد از انجام تنظيمات اوليه ضروري است كه دستگاه مدت 
.تراق انجام گيردسپس آزمايشات مورد نظر در رابطه با ناپايداري اح.زماني كار كند تا به دماي پايدار برسد

:باشدگيري زير مياين دستگاه شامل وسايل اندازه
هاي نصب اين وسيله شود، محلگيري دبي سوخت و دبي هواي مصرفي استفاده ميدبي سنج گازي، كه براي اندازه-1

.باشددر لوله ورودي جريان هوا و سوخت به لوله پيش مخلوط مي
هاي سوخت و هواي ورودي به سيستم محفظه احتراق آنها در روي لولههاي نصبهاي معمولي، كه محلفشار سنج-2

. باشدمي
سيستم احتراقي و شدت صوت ايجاد شده را داشته آكوستيكي گيري فشار ديناميكي ميكروفون، كه قابليت اندازه-3

وند، نصب ميشباشد، اين ميكروفون در انتهاي محفظه احتراق، محلي كه گازهاي سوخته شده از محفظه خارج مي
�اي محفظه تاثيري بر آن نداشته باشد، ثانيانوسانات سازه�لازم بذكر است كه ميكروفن طوري نصب شده كه اولا. شود

براي اين منظور ميكروفن توسط سيمي از سقف آزمايشگاه . در معرض مستقيم گازهاي داغ خروجي قرار نگيرد
. لحاظ گرددهاي گفته شدهبطوري آويزان شده كه اين خاصيت 

كيلو هرتز در ثانيه 10كارت داده برداري با سرعت انتقال داده برداري -4
كامپيوتر براي پردازش اطلاعات -5
نرم افزارهاي مربوطه جهت پردازش اطلاعات - 6
گيري دماي محفظه احتراق و هواي وروديهاي جهت اندازهترموكوپل-7
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اضافه بر آن . رامترهاي جريان از قبيل دما و دبي جرمي را داشته باشداست كه اين دستگاه قابليت تغيير پاپيش بيني شده
.قابليت تغيير ابعاد، جهت بررسي تاثير ابعاد دستگاه، در ناپايداري نيز فراهم گردد

م فشار هواي ورودي در سيست. استدر اين آزمايش از گاز پروپان به عنوان سوخت و از هوا به عنوان اكسيد كننده استفاده شده
) 2(در هنگام آزمايش، فشار متوسط در نقاط نشان داده شده در شكل . گرددتوسط كمپرسوري از نوع رفت و برگشتي مهيا مي

.در هنگام آزمايش لازم است فشار مخزن كمپرسور ثابت بماند. گيري كردتوان توسط فشار سنج معمولي اندازهرا مي
خوب �توانند دبي جرمي را با دقت تقريباها مياين دستگاه. شودرگازي استفاده ميگيري دبي سوخت و هوا از روتامتبراي اندازه
.باشدعلت استفاده از روتامترگازي پايين بودن دبي جرمي سوخت و هوا مصرفي مي. تعيين كنند

اهي، آزمايشات توسط اين سيستم آزمايشگ. شودگيري ميشدت صوت ايجاد شده در اثر ناپايداري نيز توسط ميكروفن اندازه
زيادي در رابطه با اثر دبي جرمي هواي ورودي همراه با تغييرات نسبت اختلاط سوخت و هوا و طول لوله پيش مخلوط بر 

.استناپايداري احتراق انجام گرفته شده

تحليل تئوري ناپايداري احتراق- 3
LPMهاي توربين گازي پيش مخلوط فقير براي موتور]2[دراين قسمت با توسعه روش شبيه سازي ناپايداري احتراق 

كاربرد اصلي اين شيوه در تعيين . سعي شده است كه اختلاف فاز نوسانات فشار و نوسانات حرارت آراد شده تعيين گردد
علاوه بر آن به كمك اين مدل عوامل موثر بر . باشدمرزهاي ناپايداري در سيستم محفظه احتراق و تعيين فركانس نوسانات مي

يندهاي احتراقي، از قبيل اثرات مستهلك شدن انرژي آكوستيكي در محفظه احتراق، اثرات جريان اصلي، شرايط مرزي فرا

شود، مورد بررسي كه از نوسانات جريان هوا و سوخت در جريان فرايند احتراق ناشي ميφسيستم و اثرات ناشي از نوسانات 
. گيردقرار مي

:در نظر گرفته شده استدر اين كار تحليلي فرضيات زير 
گاز كامل و غير لزج .1
عدد ماخ متوسط جريان كم.2
.ضخامت شعله نسبت به طول موج نوسانات خيلي كوچك مي باشد.3
.يكنواخت و آيزنتروپيك هستند) III(و)I(ميدانهاي جريان متوسط در نواحي .4
.يك بعدي فرض مي شود) III(و)I(ميدانهاي آكوستيكي در نواحي .5

باشند به ، ناحيه احتراق و محصولات احتراق ميوروديكه در بردارنده بخش )III(و)I(،)II(وستيكي در نواحي نوسانات آك
توان با تركيب معادلات حاكم و فرضيات ارائه شده در بالا مي. اندمشخص شده2در شكل CSو IS ،FLهاي ترتيب با انديس

:دست آوردمعادله موج براي فشار آكوستيك را بصورت زير ب
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با فرض . باشندبترتيب، مربع متوسط سرعت صوت و متوسط سرعت جريان ورودي به محفظه احتراق ميuو 2cترمهاي
-بدست مي) 2(در هر ناحيه بفرم معادله ) ′P(ار آكوستيك و نوسانات فش) ′u(نوسانات هارمونيك، ميدان اغتشاشي سرعت 

:آيد
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±دانسيته متوسط و ضرائب ρعدد ماخ، Mدر اين روابط
jDاغتشاشات آكوستيكي هستندكه علامت آن جهت گسترده دامنه

توان با استفاده از شرايط ها و فازهاي اين موجها را ميدامنه. به ناحيه مورد نظر اشاره داردjدهد و انديس شده را نشان مي
را مي توان بصورت بطور خلاصه اين شرايط مرزي و شرايط انطباقي . مناسب بدست آورد) Matching(مرزي و شرايط انطباقي 

:]4[زير بيان نمود
معادله براي شرايط مرزي بر اساس رابطه امپدانس 1.3

)4(

معادله شرط انطباقي مومنتوم براي دو طرف شعله2.1

)5(

معادله شرط انطباقي انرژي براي دو طرف شعله3.1

)6(

دله اويفيس معادله شرط انطباقي نوسانات سوخت و لوله هواي ورودي بر اساس معا4.1

)7(

ترم نوسانات حرارت آزاد شده وارد ميگردد كه براي مدل سازي آن از مدل نوسانات نسبت تعادل بصورت زير 6در معادله 
:استفاده مي شود

)8(

با حل اين دستگاه . باشدماتريس ضرايب ميAشود كه ختم مي AX=0به دستگاه معادلاتي بصورت ) 8(الي ) 2(معادلات 
:باشد، بدست مي آيدمي2كه شامل دامنه نوسانات در مناطق نشان داده شده در شكلXعادلات بردار مجهولات م

)9(),,,,,( CSCSISISFLFL DDDDDD −+−+−+

inrnnاي فركانس زاويه(با مساوي صفر قرار دادن دترمينان دستگاه معادلات، مقادير ويژه  i ,, ωωω ، كه ترمهاي مختلط )=+
، فركانس نوسانات و قسمت موهومي نرخ رشد nωقسمت حقيقي ترم . ]5[بدست مي آيند 1براساس روش گراديانمي باشند، 

مثبت بودن ترم موهومي بيان كننده اين است كه دامنه نوسانات در حال رشد مي باشد و منفي . نوسانات را نشان مي دهند
- مقادير پارامترهاي استفاده شده در اين محاسبات را ارائه مي) 1(جدول . ]6[ات است بودن آن نشان دهنده ميرا شدن نوسان

تهيه گرديده تا بتوان مدلسازي را براي حالت MATLABبراي انجام محاسبات يك كد كامپيوتري توسط نرم افزار . كند
. مختلف انجام داد
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پارامتر هاي استفاده شده در مطالعه تجربي و كد كامپيوتري–1جدول

(K)IST = 300atmفشار محفظه احتراق = 199.0~1.0=φ

(K)( ) / 2product IS WSRT T T= +m/sسرعت مواد اوليه ورودي = 5~20cm110~5=ISL

نتايج تحليلي-4
قسمت با استفاده از مدل نوسانات نسبت تعادل كه در بخش قبل ارائه شد، تأثير فاصله سوخت پاش، سرعت در اين

هاي اوليه جهت انجام شبيه سازي براي اينمنظور داده. مواد اوليه ورودي و نسبت تعادل بر فركانس ناپايداري بررسي شده است
هاي انتخاب شده جهت شبيه سعي شده داده. ارائه شده است) 1(دول ناپايداري احتراق بر اساس نوسانات نسبت تعادل در ج

ژوهشي باشد، تا نتايج تحليلي بدست آورده شده در اين پژوهش اعتباردهي سازي مطابق داده هاي نتايج تجربي در اين كار پ
. گردد
همان .ق مورد بررسي قرار گرفته استدر محفظه احتراتشديدرابطه بين نسبت تعادل سوخت به هوا با فركانس )4(نمودار در 

به حداكثر مقدار ،در محفظه احتراقتشديدبا افزايش نسبت تعادل به سمت يك، فركانس ،استمشخصطور كه در شكل
در با ،مدل شبيه سازي شدههايدادهاين نمودار براساس. ))4(خط ممتد در نمودار(رسدهرتز مي450حدود يعنيخودش

به صورت نقاط ) 4(كه در نمودار (ليوون است كه با محاسبات انجام شده توسطتهيه شده،رت آزاد شده ناپايانظر گرفتن حرا
تشديد محدوده افزايش فركانس ،شودمشاهده مي)4(همان طور كه در شكل.استگرديدهمقايسه ) مشخص شده است

هرتز در نسبت 440حدود تشديدده و تا فركانس شروع ش6/0هرتز با نسبت تعادل سوخت به هواي 400ازحدود محفظه
علت .باشدمي]7[ليوون با مدل رياضيتطابق مناسب نتايج عددي به دست آمده، كه نشان دهنده ،رسيده است85/0تعادل

، كردياين است كه محدوده واقعي عمل،اينكه فقط اين محدوده نسبت تعادل در اين نمودار مورد مقايسه قرار گرفته شده است
.محدوده بيان شده بوده و خارج از اين محدوده عملكردي احتياجي به انجام محاسبات نبوده است

محاسبات در اين نموداررابطه بين نسبت تعادل و فركانس تشديد نشان داده شده است، نقاط نشان داده شده به صورت ستاره، -4شكل
با خط ممتد در نمودارنشان داده شده استبوده و نتيجه بدست آمده در اين مقاله]7 [ليوون
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رابطه بين سرعت جريان ورودي و فاصله سوخت پاش تا شعله-5نمودار

رابطه بين سرعت مواد اوليه ورودي به محفظه با فركانس ناپايداري- 6شكل 

در هنگام ،فظه احتراقرابطه بين فاصله سوخت پاش تا محل ايجاد شعله نسبت به سرعت جريان ورودي به مح)5(نمودار 
با افزايش سرعت جريان ورودي در هنگام ناپايداري ،مشخص استنمودارهمان طور كه در .ناپايداري نشان داده شده است

كه ،عدد مثبت شده استωي هستند كه در آنها ترم موهوميئهااين نقاط محل.يافته استكاهشفاصله سوخت پاش نيز
فاصله سوخت بايدهاي ورودي كمدر سرعتبا توجه به اين نمودار مشخص است كه.باشدن دهنده ناپايداري سيستم مينشا

.داشته باشد تا سيستم شرايط ناپايدار را حفظ كندمقادير بيشتري)injL(پاش تا محفظه
همانگونه .نشان داده شده است،پايداري احتراق با فركانس ناپايداريورودي در هنگام ناجريانارتباط بين سرعت)6(نمودار در 

. يابدشود با افزايش سرعت مواد اوليه در جريان ورودي، فركانس ناپايداري افزايش ميكه مشاهده مي

رابطه بين سطح مقطع لوله ورودي به ناپايداري احتراق- 7شكل 
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همانطور كه نمودار نشان مي . پايداري احتراق مورد بررسي قرار گرفته شده استتاثير سطح مقطع لوله ورودي برنا) 7(در شكل 
با افزايش سطح مقطع جريان ورودي سرعت جريان كاهش . دهد با افزايش سطح مقطع ورودي سيستم تمايل به پايداري دارد

لذا با كاهش سرعت جريان ورودي . ارديافته و از آنجايي كه سرعت جريان ورودي رابطه مستقيم با دامنه نوسانات ايجاد شده د
لذا درسيستم تمايل به پايداري ايجاد مي شود. دامنه نوسانات نيز كاهش خواهد داشت

تحليل نتايج تجربي-5
با توجه به تعاريف شرايط پايدار و ناپايدار كه قبلا ارائه شد، در اين قسمت وابستگي نوسانات فشاري ايجاد شده در 

آزمايشهاي انجام . گيردنسبت به سرعت جريان ورودي مورد بررسي قرار مي) انس و دامنه نوسانات فشاريفرك(محفظه احتراق 
متر سانتي110الي 40و فاصله نازل سوخت پاش تا محفظه بين2/1الي7/0بين ) φ(شده در اين قسمت در بازه نسبت تعادل 

. است كه دبي جرمي ثابت بوده و يا در غير اينصورت تغييرات بسيار كوچكي داشته ياشددر اين آزمايشات سعي شده. باشدمي
توان چنين نتيجه گرفت كه نرخ تغييرات اين دو در شرايط و شيب مثبت نمودار سرعت و فركانس مي) 8(به نمودار با توجه

. باشدناپايدار با يكديگر به صورت خطي مي

سط جريان ورودي با فركانس نوسانات ايجاد شده در هنگام ناپايداري احتراقرابطه بين سرعت متو-8شكل 

رابطه بين سرعت متوسط جريان جرمي ورودي به محفظه با فركانس نوسانات ايجاد شده در هنگام ناپايداري ) 8(در شكل 
در اين شرايط نسبت تعادل بين .باشدمقدار دبي جرمي عبوري به محفظه احتراق بدون تغيير مي. احتراق نشان داده شده است

همان طور كه . در شرايطي رسم شده كه سوخت پاش در موقعيت اول قرار گرفته شده است) 8(شكل . باشدمي2/1الي 7/0
نحوه افزايش فركانس نوسانات با . يابدمشخص است با افزايش سرعت جريان ورودي، فركانس نوسانات ايجاد شده افزايش مي

162.059ه صورت معادله خطيافزايش سرعت، ب 3.262y X= لذا رابطه بين سرعت جريان ورودي با فركانس . باشدمي+
در اين نمودار نقاط نشان داده شده، مقادير بيشينه دامنه نوسانات در هر شرايط . نشان داد) 10(تناسبرا مي توان به صورت 

از آنجايي . اده شده در نمودار، مربوط به مود اول نوسانات فشاري استنقاط نشان د. باشدعملكردي هنگام ناپايداري احتراق مي
باشد، لذا براي بررسي تأثير سرعت ورودي هندسه كه مهمترين پارامتر موثر بر فركانس نوسانات ايجاد شده هندسه محفظه مي

. محفظه تغيير داده نشده است
)10(f u∝
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ن سرعت متوسط جريان با دامنه نوسانات نوساناترابطه بي-9شكل 

116در اين شرايط دبي جرمي هوا را از . در شرايطي رسم شده كه دبي جرمي كل ثابت در نظر گرفته شده است) 9(نمودار
، الي در شرايط فقير032/0نسبت سوخت به هوا در اين آزمايش بين . ليتر بر دقيقه رسانده شده است152ليتر بر دقيقه به 

اين نمودار نشان دهنده ارتباط بين سرعت جريان ورودي با دامنه نوسانات ايجاد شده در اثر . باشددر شرايط غني مي048/0
-با افزايش سرعت جريان ورودي دامنه نوسانات افزايش مي. همان طور كه در شكل نشان داده شد. باشدناپايداري احتراق مي

.باشدنوسانات تقريباً به صورت خطي مياين روند افزايش دامنه . يابد
هاي ثبت شده مربوط به وابستگي تغييرات بيشينه نوسانات فشار به سرعت جريان ورودي يكي ديگر از نتايج مهم بررسي داده

داده شده است افزايش سرعت جريان ورودي عامل موثري بر رشد دامنه نوسانات نشان ) 9(همان طور كه در شكل . است
.باشدميفشاري 

)11(
refp
pu
′

∝

هاي با مقايسه شكل. بنابراين اعمال تغيير در سرعت جريان ورودي تأثير بسزائي در تغيير فركانس و دامنه نوسانات ناپايدار دارد
با استناد . بدياشود كه با افزايش سرعت جريان ورودي به محفظه، فركانس و دامنه نوسانات افزايش ميمشخص مي) 9(و ) 8(

شود كه تغييرات فركانس، سرعت و دامنه نوسانات فشار با يكديگر گيري ميچنين نتيجه) 11(تناسبو ) 10(تناسببه 
)).12(تناسب(متناسب هستند 

همان طور كه ملاحظه شد در دبي جرمي تقريبا ثابت افزايش سرعت جريان ورودي باعث افزايش فركانس و دامنه نوسانات 
. در ادامه تأثير سرعت جريان ورودي بر نمودارهاي توزيع فضائي و تابع چگالي احتمال نمايش داده شده است. گرددميفشاري 

نحوه اثر افزايش سرعت جريان ورودي بر دامنه نوسانات و شكل نمودار توزيع ) 14(و ) 13(، )12(، )11(، )10(در اشكال 
.طر بيضوي نمودار افزايش مي يابداست با افزايش سرعت جريان ورودي قهمان طور كه مشخص . فضايي نشان داده شده است

ref

pf u
p
′

∝ ∝ )12(
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16اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار توزيع فضائي براي -10شكل  /u m s=

17.5ودار توزيع فضائي براي اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نم-11شكل  /u m s=

18.5اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار توزيع فضائي براي 12شكل  /u m s=

از مبداء فاصله متر بر ثانيه نقاط نمونه برداري شده 21متر بر ثانيه تا 16بنابراين با افزايش سرعت جريان ورودي از مقدار 
نمايش دهنده حالت پايدار محفظه احتراق بوده و ميانگين دامنه آن در ) 10(شكل . شوندگرفته و بشكل بيضوي تبديل مي

متر بر ثانيه نقاط نمونه برداري شده از مبداء 5/17با افزايش سرعت جريان تا . باشدنسبت به فشار رفرنس مي007/0حدود 
به همين صورت با افزايش سرعت تا )). 11(شكل (ميرسد075/0امنه اغتشاشات در آن به حدود مختصات فاصله گرفته و د

مقدار دامنه ). 12(كند شكل متر بر ثانيه دامنه نوسانات فشاري افزايش يافته و مدار بيضوي ساخته شده نيز رشد مي5/18
شود كه دامنه با افزايش سرعت مشاهده مي. يابدمينسبت به فشار رفرنس افزايش 1/0نوسانات فشاري در اين حالت تا مرز 
متر به بالاتر دامنه نوسانات ديگر رشد نمي كند كه در 19ولي با افزايش سرعت از . كندنوسانات روند رو به رشدي را طي مي

مشابهي برروي فرآيند افزايش سرعت جريان ورودي تأثير ). 13(، )14(اين حالت سيستم به حالت اشباع رسيده است شكلهاي 
لازم به ذكر است كه نمودارهاي چگالي احتمال كه در ادامه ارائه . تابع چگالي احتمال دارد كه در ادامه به آن پرداخته مي شود

.در شرايط عملكردي يكساني با نمودارهاي توزيع فضائي ارائه شده در قسمت قبلي مي باشد. خواهد شد
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19.5د واكنش دهنده بر نمودار توزيع فضائي براي اثر افزايش سرعت جريان موا-13شكل  /u m s=

21اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار توزيع فضائي براي -14شكل  /u m s=

تكرار دامنه نوسانات بصورت همانطور كه مشخص است توزيع تعداد . شرايط پايدار محفظه احتراق را نشان مي دهد) 15(شكل 
از بين رفته و در اين حالت ) 15(با افزايش سرعت جريان ورودي توزيع گوس اشاره شده در نمودار . توزيع گوس مي باشد

در اين آزمايشات ). 16(شكل( سيستم محفظه احتراقي شرايط انتقال از حالت پايدار به حالت ناپايدار را سپري مي كند
با افزايش سرعت جريان ورودي به محفظه احتراق . سرعت جريان دبي جرمي جريان نيز افزايش يافته استهمزمان با افزايش

.مي رسد) 18(درشكل 1/1به 9/0از ) 17(دامنه بيشترين تكرار افزايش يافته و در شكل 

16اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار تابع چگالي براي -15شكل  /u m s=

- ارائه شده نشان دهنده رشد دامنه نوسانات فشاري با افزايش سرعت جريان ورودي مي) 18(و ) 17(، )16(، )15(نمودارهاي 
نشان دهنده شرايط انتقال از حالت پايدار به ناپايدار بوده كه باعث بوجود آمدن ) 16(در ميان نمودارهاي ارائه شده شكل . باشد

.ه فشاري در محفظه احتراق شده استدو بيشين
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17.5اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار تابع چگالي براي-16شكل  /u m s=

18.5اثر افزايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار تابع چگالي براي-17شكل  /u m s=

21زايش سرعت جريان مواد واكنش دهنده بر نمودار تابع چگالي براياثر اف- 18شكل  /u m s=

گيرينتيجه- 9
با توجه به مدل شبيه سازي ناپايداري احتراق پيش مخلوط انجام شده همراه با نتايج تجربي بدست آمده از قسمت 

:ج زير را بدست آوردتوان نتايتجربي اين پژوهش در شرايط فقير سوخت به هوا مي
.با كاهش فاصله سوخت پاش، سيستم تمايل به پايدار شدن پيدا ميكند

.در هنگام پايداري احتراق نمودار هيستوگرام فقط داراي يك قله مي باشد•
در صورت ثابت در نظر گرفتن دبي جرمي مواد اوليه با افزايش سرعت جريان ورودي دامنه نوسانات فشاري به صورت •

.افزايش مي يابدخطي 
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در هنگام پايداري اكثر نقاط نمونه برداري شده در نمودار توزيع فضايي و نمودار هيستوگرام روي نقطه مبدا قرار •
. گرفته اند و با ورود به محدوده ناپايداري، انبوه نقاط نمونه برداري شده از مبدا فاصله مي گيرند

ديد آكوستيكي در محفظه احتراق است، اما هر فركانس تشديدي، فركانس ناپايداري احتراق معادل با فركانس تش•
.فركانس ناپايداري نمي باشد

براي ناپايدار ماندن محفظه احتراق با افزايش سرعت مواد اوليه ورودي به محفظه در دبي ثابت، ميتوان فاصله سوخت •
.پاش را كاهش داد تا سيستم در حالت ناپايدار باقي بماند
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